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RESUME.
Dans un milieu continental, confiné, ariie (bordures du Lac Tchad)
on observe sur des matériaux sédimentaires lacustres, argileux et organiques,
récemment exondés ("polders" du Lac), la succession rapiie, dans le temps, de
deux phases de salure. La première, très alcaline,est liée à l'action des eaux
superficielles résiduelles (d' ori.€'ine lacustre) au moment de leur retrait. Le.
seconde, plus "saline" (accumulation de sels neutres tels le sulfate de sodium)
est liée à l'action ultérieure d'une nappe phréatique dont la nature dépend. des
conditions b;ydrogéologiques des bordures du Lac, et pas seulement du Lac actuel.
Du. point de vue fertilité des sols, ce relai entre deux formes de salure est un
élément positif en particulier du point de vue des propriétés pb;ysiques de ces
sols. La maturation des sédiments lacustres superficiels au moment de leur exon-
dation, la façon dont 11s se structurent, jouent un rôle décisif sur les moda-
lités du relaie Si le relai ne se produit pas, un polder peut devenir improp:r:e
à toute utilisation agronomique au bout de quelques années seulement.
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1. OORODUC'rION.
Utilisant un modelé géographique particulièrement propice (erg du-
naire dont les parties basses sont occupées par les bras du Lac Tchad), la
"poldérisation" traditionnelle en vigueur depuis 1950 consiste à construire
un barrage en sable, qui feme un bras du lac, et à laisser l'eau ainsi em-
prisonnée s'évaporer. Des améliorations récentes visent à améliorer l' étan-
chéité de ces barrages (par injection de noyaux argileux) ou à pomper l'eau
du bras isolé pour la rejeter dans le lac lui-m&1e. Cette dernière technique
est co~teuse car elle nécessite beaucoup d'énergie.
Dans le cadre plus général d'une étude de l'évolution des sols des
polders (CHEVERRY, 1966 à 1969), il a donc paru utile de mettre en évidence
les conséquences des toutes premières étapes de la poldérisation (1, 2, , an-
nées après la fermeture du barrage), pour juger notamment de l'intérêt que
présente la technique de pompage. Ces conséquences seront abordées par le
biais de l' étude successive :
- du devenir des eaux du Lac emprisonnées lors de la fermeture du
barrage; - de la mise en équilibre d.u polder, c'est-à-dire des
liaisons entre ces eaux résiduelles et la nappe phréatique propre-
ment dite; - des phénomènes de maturation des sédiments lacustres
au moment de l' exondation; - des premières manifestations de la
salure dans les sols.
Les observations présentées ont trait au polder de DJIBOULBOUL
(fig. nA 1) à 20 km au Nord-Est de Bol, isolé du lac par la fermeture du
barrage le 10 mars 1967. Eilles furent effectuées au cours de diverses mis-
edons, en Décembre 1968, Avril, Ao~t, Décembre 1969, Février, 1'18i et Ao~t
1970. Une "poldérisation" inconsidérée peut gâcher d'entrée de jeu, et de
manière irréversible, la fertilité initialement excellente des vases lacus-
tres argileuses et humifères. Ce risque est concrétisé dans un polder tel
celui de CARRE qui, dès son assèchement complet, s'avère très salé, très
dégradé par l'alcalinisation, inutilisable à des fins agronomiques. Quel-
ques lignes directrices pour réduire de tels risques Be dégageront de l' étu-
de ci-dessous.
Le vecteur des sels dans les polders est évidemment l'eau, qu'il
s'agisse des eaux résiduelles d'origine lacustre ou des eaux de la nappe
phréatique. C'est pourquoi les observations à l'échelle d'un polder, donc
d'une superficie réduite de l'ordre de 1000 ha, doivent Atra resituées dans
le contexte ~drologique et bydrogéologique plus vaste de la nappe phréati-
que sur la bordure du lac Tchad, en se référant aux travaux de ~m. DIELEMAN
DE RIDDER (1963), FONTES, ~1AGLIONE, ROCHE (1969), ROCHE (1970).
000000.....------000000
CROQUIS DE SITUATION OU POLDER DE DJIBOUBOUL
_ Axes dos
séquonclS étudiéos
.••• '.' Massifs dunaires
. . • • oxondés
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II. MODE DE CONCENTRATION DES EAUX DU LAC 'fCHAD ElVJPRISON-
NEES LORS DE LA CREAfION DU POLDER DE DJIBOOLBOUL.
21 • .YA~ations du niveau des eaux superficklles résiduelles depuis
.!.l!.hmeture du barrage (10 mars 1967).
Le barrage en sable construit n'est pas étanche ce que traduit la
présence à son pied, côté polder, de ruisseaux dont l'eau a une composition
très proche de celle du lac (ligne 3 du Tableau II). Il n'y a pas eu de pom-
page durant les trois premières années et les eaux résiduelles se sont évapo-
rées (évapotranspiration potentielle de l'ordre de 220 cm par an). Durant
cette période, le niveau de la surface d'eau libre a baissé de 277 cm, soit
nettement plus que celui du lac, 82 cm (TABLEAU 1).
Le bilan des apports en eau, par les précipitations (35,5 cm en
1967, 19,5 cm en 1968, 26,5 cm en 1969) et par les inti!trations, sous le
barrage et à partir des dunes, vis à vis des pertes par évaporation à la
surface des eaux superficielles résiduelles, est donc nettement déficitaire.
En supposant que le polder ai t un fond plat et des parois latérales
verticales, une estimation des infiltrations peut être fournie par le calcul :
Tranche d'eau perdue dans le polder =Pertes (évaporation) - Apports
(pluies + infiltrations)
Soit 277 ::: 220 x 3 - (:55,5 + 19,5 + 26,5 + In>
Soit In =302, cm; les infiltrations auraient donc représenté durant
cette première étappe de la poldérisation une tranche d'eau de 1 mètre par an.
Le caractère très indicatif de ce calcul doit être souligné. Un calcul plus
précis aurait supposé une campagne systématique de sondages dans les parties
encore inondées du polder, pour connaitre la forme topographique du fond du
polder.
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TABLEAU 1. Variations du niveau des eaux superficielles rési-
duelles dans le polder après la femeture du barrage.
. c:-
·: Niveau du lac • Niveau de la : Dénivellée Baisse du niveau de
: Tchad à E"T, : surface d'eau :surface d'eau : la surface d'eau libre :
Date : (lGN 1956) ~ libre : libre/Lac : depuis la femeture du
(en cm) : polder (en cm).
10 mars 1967 282,12 282,12 0 0
(fermeture)
10 décembre 1968 281,79 280,19 160 19'
. 16 avril 1969 281,'7 279,8' 154 229..
23 ao~t 1969 281,06 279,64 142 248
14 décembre 1969 281,39
·
279,43 196 269
10 février 1970 281,34 · 279,35 199 · 277· ··
·
· ·
·
22. 9omn9Ai~i..on chimique des eaux superficiel1e~ réjJiduelles. (TABLEAU II;
figure 2).
A la forte diminution de volume de ces eaux correspond une nette a\l&Dlen-
tation de la quantité de sels dissous par litre. En trois ans, il appardt que la
salure globale de ces eaux a augmenté de 15 à 20 fois. Cette concentration ne joue
pas de la même manière sur les différents ions dissous.
Soit.a le rapport de la teneur, exprimée en milliéquivalents par litre,
de l'ion x dans tes eaux superficielles au milieu du polder, par rapport à la te-
neur de ce m~Ii1e ion dans l'eau du Lac au pied du barrage. Les valeurs de Rx appa-
raissent très différentes suivant la nature des ions considérés :
- Les valeurs de R pour les cations alcalino-terreux sont très faibles :
Rea de 0,15 et RMg de 0,35. Les concentrations de ces deux ions diminuent en valeur
relative et absolue. Le rapport caI~, supérieur à 1 dans les eaux du lac, diminue
avec la concentration et devient inférieur à l'unité pour des valeurs de la conduc-
tivité de l'ordre de , mmhos. cm-1 à 252 *.
- Les cations alcalins, par contre, se concentrent très fortement, avec
une certaine augmentation du rapport Na/K : RNa =74; lie = 37.
- L'alcalinité totale (Hee, + co,) augmente dans le même ordre de gran-
deur que la sa!ure globale :
RHec, + Co, = 23. Rsomme p-ations = 22. Rsomme anions = 2'.
On note que le rapport Co, {HCO, augmente, passant de 0 à 1.
* Dans ce document, toutes les données de conductivité, qu'il s'agisse de nappes,
d'eaux superficielles, ou d'extraits de sols seront exprimées en millimbos -
cm-1 à 25!'; en fome abrégée: mmbos.
TABLEAU II. COMPOSITION CHIMIQUE DES EAUX SUPERFICIELLES ŒIDUELLES. COMPARAISON
AVEC LA COMPOSITION DES EAUX DU LAC TCHAD.
·
Conduc- : Somme : Somme
·
tivité pH Ca Mg Na K :cations: Cl · 304 C03 : HCo, anions·Localisation, date
du prélèvement L
en m.
mbos
··
·
·Lac Tchad, au large de · ·· ·
BOL (J.P. CARMOUZE) : 0,56 : 0,36 : 0,36 : 0,13 1,41 0 0 0 1,4 1,40
··Lac Tchad., au pied de ·0,21 0,8 : 0 6 : 0,6 0,2 2,2 tr ; 0,1 0 2 2,1barrage; 4/1969 : '
·
·
·
·
·Ruisseau 1'infiltration ·
au pied de barrage, 0,22 : 7 5 0,8 : 0 6 : 0 6 0,2 2,2 tr tr 0 2,25 2,25
: ' : ' · 'c&té polder
·
.
·
·
.
·Eau superficielle
· ·Avril 1969 (pied 2,25 8,2 0,6 0,4 : 21.2 : 3,7 : 25,9 1 : 0,15 4 20 25,15 ·
·barrage) ·
Eau superficielle ..
au pied de barrage 3,0 9,2 : 0,35 0,4 29,6 5,1 : 35,45 1,4 1,2 10 : 22,3 34,9
Ao~t 1969
Eau superficielle 4,05 : 9,' : 0 1 0,2 42 : 7 7 50,0 1,9 : 0,7 23 23 47,6
: (milieu du polder) : ' . : '
·
t
.
·
· ! ID
· · · · ·
:. .
..--...
· · ·
ft
1
Tous les ions sont exprimés en milliéquivalents par litre; Ca, Mg sont dosés par complexométrie; Na, K par
spectrophotanétrie de flemme; co,. m:o, par potentiométriei 504 par complexœétrle.
Cl
:le :z:
a: a:
c c
Z u
a: Q:
80 8
70 7
II)Œ œ OOHCBN'l'RATION DES EAUX DU lAC TCJIU)
EMPRISOHIŒES LORS DE LA. FERMETURE DU BABRAGE
,/
,/
,/
./
60 6
50 5
40 4
30 3
20 2
10 1
1 5 10 12 20 R. Somme de cotions
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La teneur en chlorure reste faible, presque proportionnelle à la
concentration globale; celle en sulfate est par contre variable mais toujours
faible (moins de 5% de la somme des anions).
Ce type de modification ionique de l'eau du lac en fonction de sa
concentration est à rapprocher de celui mis en évidence au fond de certains
bras du lac Tchad (CARNOUZE 1969, ROCEE 1969) ou' dans la nappe phréatique de
certains ouaddis (MAGLIONEl 1969) : en milieu confiné, les eaux du lac acquiè-
rent un caractère alcalin, un faciès carbonaté -sodique.
La diminution, en valeurs relative et absolue, du calcium est attri-
buée à la précipitation de calcite, qui a été mise en évidence minéralogique-
ment (rayons X) en surface des vases.
OOOOOOu------.....OOOooo
III. El'UDE DES RELATIONS ENTRE LES EAUX SUPERFICIELLES RJ:JSIDUELLES
(d'origine lacustre) ET LA NAPP3 PHREArIQUE.
L'évaporation des eaux superficielles résiduelles, leur retrait
vers les parties basses, dégagent de larges auréoles successives de sédiments
lacustres exondés, dont la consolidation, la maturation sont de moins en moins
marquées vers l'aval. Les sédiments superficiels sont dans leur nature, leur
stratigraphie fine, identiques à ceux mis en évidence dans les polders de Bol
(CHEVERRY, 1969). 11 sera simplement rappelé ici, pour la compréhension de ce
chapttre, qu'on distingue trois niveaux superposés, du haut vers le bas:
• un matériau superficiel, argilo-humifère, de 8 à 15 cm d'épaisseur
après le dessèchement du polder. Ce matériau correspond aux vases
lacustres actuelles et peut avoir au moment de l'exondation, lors-
qu'il est encore gorgé d'eau, jusqu'à 25 - '0 cm dl épaisseur•
• sous-jacent, un matériau enrichi en une matière organique moins
bien décomposée, dont l'épaisseur est très variable suivant la
microtographie 'lu fond du polder. Il peut même ne pas être reprt§-
santé du tout (0 à '0 cm d'épaisseur).
pnqFIL TRANSVERSAL DE lA NAPPE PHREATIQUE
SUR lA DORDURE OUEST DU POLDER
(Séquence W.E., 1'10 D)
LocaU.aatioa et uUlldrotatlon des emplaoements d'6tude
54/5
Eoux superficielles en 12 -19 68
""Elrolc "TUperfjcieUes en 4 - 19694 -1969
_ 2 -1970
- - - --- - - - - - - - - - - --- - - - - - ~--=- - --- - --- o::::---....,L-----,-h-----7"~--,4-~.L-+____;>l~-
2 3 3/4 4
I ::~ d / L-.,----B-ordu-re-e:con-dée----,--élu-------'------l-------.-------,-------Jdunair~ polder// /
///
12 - 1968"--rI.
--
Nappe en charge
Echelles = [LOngUeUr =
Hauteur =
1 cm pour 10 m.
1 cm pour 2Scm.
date et ntveau cie 1....._ pbr6.U_ 101'. cie. dt......... mt1
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• la base du profil est constituée par "l'argile fissurée", matériau
argilo-humifère à structure prismatique grossière fortement dévelop-
pée : cette structure est héritée d'une période antérieure de ré-
gression du Lac. 110me engorgé d'eau, ce matériau conserve tme très
forte perméabilité latérale, sauf toutefois sa partie supérieure,
plus finement structurée et imprégnée par les carbonates de calcium
et de magnésium. (1 à 3 mètres d'épaisseur pour l'ensemble du maté-
riau dont 5 à 40 cm pour la partie supérieure carbonatée). L'argile
fissurée repose elle-même sur un matériau limono-argileux moins
structuré.
Deux axes allant des bas de pente dunaire vers le centre encore
inondé du polder furent étudiés, l'un orienté W. Est, l'autre E. Ouest, et
firent l'objet d'un lever topographique (des repères permettant d'apprécier
le. tassement des vases). Le profil transversal 1e la nappe se décompose en
trois parties :
- en bas de pente dunaire, côté Ouest du polder, la nappe présente une
faible pente, '~o, vars le polier. De telles pentes ont déjà été si-
gnalées dans le cas d'autres polders : BOL - GUINI (DIELEMAN - DE
RIDDER, 1963, ClIEVERaY, 1965) et NO - MADIRON (ROCHE, 1970). Ce phé-
nomène n'est pas général: sur la bordure Est du polder étudié ici,
la pente n'est pas décelable.
- en bordure du polder lui-m@me, sur une largeur de 70 à 100 m en
février 1970, la nappe phréatique est dans le sol à son niveau
piézométrique et n'a pas de pente décelable, du moins avec la pré-
cision du lever effectué. Cette nappe évolue dans le matériau
"argile fissurée" à forte perméabilité latérale.
- en aval, dans la zone de polder venant d'être exondée, les eaux
résiduelles imprègnent encore la partie supérieure des vases (0 à
20 cm); la nappe phréatique proprement di te est, elle, captive, en
charge vers '0 à 50 cm de profondeur.
Dans cette zOne, les deux masses d'eau (eaux résiduelles lacustres,
nappe phréatique) semblent relativement indépendantes, comme si les sédiments
subsuperficiels, gorgés d'eau, peu perméables, limitaient les infiltrations
entre la nappe, captive et donc ascendante, et les eaux superficielles.
Les profils piézométriques de la nappe sont d'allure comparable lors
des diverses étapes de l'assèchement (figures 2 et ,); la zone de raccord, où
la nappe phréatique est encore en charge, se Mcale progressivement vers l'aval.
A 1& baisse de niveau des eaux superficielles correspond une baisse, d'amplitu-
de proche, de la nappe phréatique de bordure. Du point de vue altimétrique,
celle-ci reste, à toutes les périodes, à une cetè inférieure à celle des eaux
du Lac Tchad.
PJml'IL TR!\NSVERBAL œ LA. HAPPE PHREAT IQUE
SUR lA BORDURE EST DU POLŒR
(Séquence E.W., nO L-)
Localisation et n\BlftobtlO1l des n,••e-neats d' ét;ude.
L1----------- -1;2------~----i-- -- ---- ----- ------------------- ------- -- -- -- --------------------------- ----- ---------
---r------------- ---------------.--,---~ - ---2r-- ··-~------1-- - î---~--~5i
.:1-1969
------------------------------
8-1969
-----------------------------------------------
~~97~ ----~--~---- -----
~te des miselO1U1 Nappe en charge
_____=niveau de la nappe pbr&at:lque lors des diverses misalO1l8
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32. Caractéristiques physico-ehimi gues de la nappe phréatiguç.
(pour la position des emplacements le long des séquences, se retérer
aux figures 3 et 4 les numéros croissants vont de l'amont vers 1 t aval).
Les eaux de la nappe phréatique présentent un gradient de température
très marqué (10A-), la température décroissant de la 1une vers le centre du polder,
aussi bien en saison froide (Décembre - Février) qu'en s~ison chaude (~Iai).
Les eaux de la nappe en bas de pente dunaire, quoique les plus profon-
des par rapport à la surface du sol, sont les plus chaudes de la séquence; les
plus froides au contraire sont prélevées en bas de séquence, là où la nappe ost
captive. La masse dunaire joue donc le rôle de réservoir thermique vis à vis du
polder, ce demier étant en quelque sorte soumis à un "effet d'oasis" de la dune
qui l'anserra.
322. SH potentiel d' o:xydo-réduc~n. teneur en oxygèn~ dissous des eaU;%
de la nappa.
Le pH et le potentiel d 'oxydo-réduction sont mesurés "in situ". La
précision sur les mesures d'Eh* est estimée à 20 mvolts. L'oxygène est déterminé
par la méthode de WINKLER. Les eaux prélevées correspondent à la partie supérieu-
re de la nappe :
- en bordure du polder (nappe à son niveau piézométrique "in situ"),
l'eau ne contient pas d'oxygène, son potentiel d'oxydo-réduction est
compris entre + 75 et + 200 mvolts, son pH entre 7 et 7,35. Si l'on
s'en réfère au diagramme Eh = f (pH) de distribution des valeurs du
Eh et du pH des eaux naturelles de Baas Becld.ng' (1960), les eaux de
cette nappe ont des caractéristiques proches de celles des eaux sou-.
terraines habituelles.
- en aval (nappe captive), pas d'oxygène dissous; Eh entre - 50 et +
85 mvolts, pH entre 6,95 et 7,1 • Suivant le même diagramme ces eaux
ont des caractéristiques de milieux très isolés de l'atmosphère. Le
milieu n'est pas cependant suffisamment réducteur pour qu'li y ait
production de gaz des marais et les sulfates dissous ne sont pas, ou
en tous cas pas totalement, réduits, (on observe quelques taches
noires, localisées sur des débris végétaux dans 1 'horizon de sol
immédiatement sus-jacent, taches qui traduisent la présence de sul-
fures).
'* Les valeurs indiquées tiennent compte du potentiel du couple électrode de
p1atine-électrode au calomel (+ 245 mvolts).
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323. Compos! tion chimique des eaux de la na1me phréatique
(TABLEAU III et IV; figures 4 et 5).
- En bordure du polder, ],a nappe phréatique est faiblement salée,
0,5 g par litre environ, proportionnellement riche en alcaline-
terreux (Ca + Ng 1 Na + K> 1), et plus riche en sulfates que les
eaux du lacrchad à concentration équivalente (1 à :3 mell, contre
moins de 0,2 mell dans les eaux du lac).
Sur le cOté Ouest du polder, ce n'esJc pas en bas de pente dunaire
que ces caractéristiques sont les plus marquées, mais en bordure du polder lui
même. Le fait avait déjà été noté dans le polder GUINI et 10 polder BERIM
(CHEVE1RY, 1969).
- De l'amont vers l'aval des séquences on note un léger gradient de
salure croissante de la nappe, jouant sur le sodium et les carbona-
tes totaux (HC~ + C~); les alcalino-terreux ont au .contraire des
teneurs décroissantes.
- Dans la z6ne de raccord, les propriétés de salure, de composition
ionique de la nappe phréatique et des eaux résiduelles sont fort
différentes, ces dernières étant plus salées et beaucoup plus alea...
l1oe8. Ce point confirme les observations piézométriques : le mé-
lange entre les deux masses d'eaux est réduit.
33• .9J2pcl1.ydon de ce chapitre: la mise eJ.l_é!l~libre hy1rauligue~
..ieun.e polder. Le problème de l'origine des sulfates danS les eaux de
lA~e phréatique.
DU faisceau d'observations précédentes, un schéma de mise en équilibre
hydraulique d'un jeune polder semble se dégager :
... Lorsque la lame d'eau superficielle résiduelle, salée et très alca-
line, se retire vers le centre du polder, une nappe phréatique prend, à partir
des bordures du polder, son relais. Ces deux masses d'eau sont de nature et d'
gine très différentes, les eaux 1e la nappe phreatique étant très faiblement sa-
lées et proportionnellement plus riches en sulfates que les eaux du lac fchad, à
concentration équivalente;
- cette absence de liaison hydraulique nette entre eaux superficielles
et nappe phréatique, mise en évidence dans la partie aval des séquences exondées,
est attribuée au rOle de frein aux échanges, de toit peu perméable que jouent la
base du matériau superficiel très humifère, le matériau intermédiaire, et la par-
tie supérieure de l'argile fissurée, imprègnée par lme carbonatation ancienne,
lorsque ces matériaux sont engorgés.
TABLEAU III. COtIPOSITION CBDIIQUE DES EAUX DE LA NAPPE PHREATIQUE EN BORDURE OUESr DU POLDER
DE DJnOULBOUL (Séquence orientée VI.E.) •
Date
L
IIIDhos
pH Ca K Na Somme :1 Clcations
(me/l)
HC~ Sommeanions(me/l)
SiO;;If
l Séquence li - E embole D
Bas de pente dunaire
D 0 *
D 0
4/69
8/69
0,67
0,63
7,3 1,05 0,55 0,9
7,7 1,2 0,7 1
5,4
4,3
7,8
7,2
0,5
0,4
2,6
1,55
o
o
4,5
5
7,6
6,9
41
57
Bordure du polder :
D 1
D 2
D 2
D 2
D 3
D :3
12/68
4/69
a/69
12/69
8/69
12/69
i
0,48
0,4
0,4
0,52
0,64
0,56
7,1 2
7,4 1,5
7,; 1,8
8,3 2,55
7,5 1,9
8,5 2
0,9
0,9
0,9
1,15
1,55
1,3
0,6 1,95
0,5 1,3
0,6 1,3
0,95 3,2
5,45
4,3
4,6
7,6
0,45
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
2,4
1,3
1,2
1,9
o
o
o
0,7
o
0,85
2,65
2,6
3,2
2,6
5,5
4,1
5,5
4,1
4,6
7,6
_.~_...L-_-I-_-I-._.L.-_..L-__LL.._....L._-I._""""I...-_.l-_--!_-""
Zone de raccdrdement avec
les eaux superficielles :
- (aval de la séquence
exondée)
1 ~t
t D 4
I D 4/5~ux superficielles.
4/69
4/69
8/69
8/69
8/69
4/69
0,63 7
0,67 8,2
0,68 7,5
0.75 7,4
0,69 7,4
2,65 8,7
2,6
2,05
2,55
2,2
2
0,4
1,15
1,1
1,9
1,35
1,15
0,3
0,55
0,7
0,6
1,05
0,9
4,6
2,7
3,6
2,7
4,3
4
26,7
7,0
7,45
7,75
8,9
8,05
32
0,25
0,25
0,2
0,15
0,4
1,2
2,85
0,1
2,4
1,8
1,6
0,1
o
1
o
o
o
7,4
4,3
4,9
5,2
6,8
6,3
23,9
7,4
6,3
7.8
è.75
8,3
32,5
......
CD
1
* D 0, D 1, D 2 Voir localisation de ces emplacements sur la figure na 3.
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- l'assèchement, la maturation des sédiments, leur. structuration,
observés à partir des bordures du polder, ont pour effet de dimi-
nuer l'épaisseur du toit imperméable (par tassement des vases
superficielles en particulier) et de l'ouvrir par un réseau de fen-
tes verticales. La nappe phréatique s'écpUibre alors dans les pro-
fils à son niveau piézométrique. Ce phénomène se développe des bor-
dures vers le centre du polder.
Un des problèmes posés par ces observations est celui de l'origine
des sulfates dissous dans la nappe phréatique qui s'installe à faible profon-
deur dans le polder suivant le schéma ci-dessus décrit. Ce problème doit être
dissocié de celui, plus général à l'échelle des bordures du Lac Tchad, de l'ori-
gine des eaux elles-mftmes.
D'après des études récentes, à l'aide de techniques isotopiques,
FONl'ES, MAGLIONEî, ROCHE (1969), ROCHE (1970) ont montré que la tranche supérieu-
re de la nappe était conetituée d'un mélange d'eaux météoriques et d'eaux lacus-
tres, ces dernières en proportion relativement faible. Mais ni les unes ni les
autres ne contiennent de sulfates en proportion notable.
Ceci ne résout donc pas le problème de l'origine des sulfates et
repose 1 'hypothèse d'évaporites anciennes, au contact desquelles se trouve-
raient, sur leur trajet, les eaux météoriques ou lacustres. Ce problème a été
évoqué par DIEL~IAN - DE RIDDER (1963), ROCHE (1970). Nos propres observations
sur les polders GUINI, BERTI'r, DJIBOULBOUL ont révelé la présence, en bas de pen-
te dunaire, d'horizons de sols dont la salure, à base de sulfate de sodium et
de sulfa.te de calcium, est sans rapport avec les caractéristiques chimiques de
la nappe actuelle et semble ancienne. Ces horizons de sols, reliques d'une
pédogénèse passée, sont loin de constituer des "évaporites" mais pourraient
0tre une des sources du léger enrichissement de la nappe en sulfates.
Il apparait d'ailleurs, en comparant les TABLEAUX III et IV, que la
composition des eaux de la nappe phréatique peut être assez variable le long
des bordures d 'un m~e polder. Ceci confim.e les travaux antérieurs (CHEVERRY
1969, et surtout ROCHEl, 1970) sur les polders de Bérim, Guini, 'rchingam, No.
Il semble en effet que les mouvements de la nappe dans les sables dunaires
soient lents et que les faciès chimiques de la nappe restent géographiquement
bien individualisés.
000000-------000000
TABLEAU IV. COMPOSI'rION C1IDlIQUE DES EAUX DE LA NAPPE PHREATIQUE EN BORDURE EST DU POLDER
--~ DE DJlBOULBOUL· (Séquence L, orientée E.W.).
Somme Somme 3i02Date mmhos pH Ca Mg K Na cations Cl 804 CO} HC03 anions mg/!(me/!) (me/!)
-
l - Bas de pente dunaire 1i
4/69 •L 1 * 0,8 7,3 3,4 2,4 0,6 i 3,2 9,5 0,4 0 7,5 8,1 58Î
L 1 8/69 0,85 7,3 3 2,5 0,8 3,7 10 0,4 3,5 0 6,1 10 66
L 1 12/69 0,96 8 4,2 3,4 0,4 3,4 11,4 0,4~ 1,4 6,6
11- Bordure du polder
L 2 4/69 1,05 7,2 3,8 2,35 1,15 5,3 12,6 0,2~ tr 0 11 ,5 11,75
L 2 -8/69 1,03 8 4,25 2,8 1,05 4,9 13,0 0,2~ 2,25 10,9 13,4
L 2 12/69 1,06 8,5 4,3 3,5 1,3 4,75 0,2t 1,6 9,6
L 3 12/69 1,14 8,1 1,5 6,6 0,3 1,8 11,2
III - Zone de raccorde-
ment avec les eaux.
superficielles
L 3 4/69 2,18 7,6 4,95 4,5 1,85, 15,6 26,9 0,4 0,25 0 24,8 25,4 49
L 3 8/69 1,03 7,8 3,45 2,8 11,1 1 5,8 1 13,2 0,2 0,65 0 12,05 12,9 87,51
L 4 4/69 2,27 j 7,6 1 2,9 3,95 1 3, 2 15,6 25,7 0,6 0,9 0 23,6 25,1 78,5
L 4 8/69 1, 1 7,7 2,5 2 1,6 7,4 13,5 0,2 0,1 0 13,1 13,4
L 4 12/69 1,06 8,05 1,6 5,8 0,2 1,7 10,7
IV - Eaux superficielles 8/69 4,05 9,3 0,1 0,2 7,7 42 50 2 0,7 23 22 47,7
f
* L 1, L 2... Voir la localisation de ces emplacements sur la figure njl, 4.
f
1\)
--
1
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IV. LES PREMIERES ETAPES DE LA SALURE DANS LES
SOLS: LA PHASE ALCALINE.
41. Les matériaux soss aux premières phases de la pé.!oKénè~.
C2mportem@at des vases lacu~+es lors de l'assèchement.
;$ •
Dans la z6ne où les eaux superficielles résiduelles viennent de se
retirer, les vases ont une épaisseur de 20 à 30 cm; elles reposent sur des ma-
tériaux plus consistants (niveau enrichi en matière organique, et surtout ar-
gile fissurée) déjà définis.
Ces vases ont une humidité, après ressuyage rapide, de 350 à 500% par
rapport au poids de terre séchée à l'étuva et de 300 à 450% par rapport au poids
de terre séchée à l'air. Leur densité apparente, faible, varie de 1,05 à 1,15.
Leur texture est argileuse, leur caractère organique : 20 à 307<' de matière or-
ganique.
En laboratoire, une série d'échantillons de telles vases ont été
soumis à un déssèchement progressif, avec dans la phase finale exposition pro-
longée au soleil. Après ce traitement, les vases n'occupent plus que de 20 à
2~ du volume initial; leur densité apparente, néanmoins, reste très faible
1,1 5 à 1,25. Leur humBi.té par rapport au séchage à l'étuve, c'est-à-dire
1 'hygroscopici té, non négligeable : 107~ environ.
Ces échantillons ont alors été soumis à une réhumectation, puis une
resubmersion. Après 48 heures, on constate que l'humidité des échantillons,
après un ressuyage rapide, varie de 75 à 105~ (par rapport à la terre séchée
à l'air), leur volume ;fe 35 à 55f du volume d.e vase initial. Après une série
de réhumectations, resubmersions étalées sur 3 mois, sans jamais laisser les
échantillons se déssècher profondément entre temps, ces mêmes valeurs ont aug-
menté à 140-160% pour 1 'humidi té, 50-60% pour le volume (la densité apparente
augmentant légèrement avec le temps et pouvant atteindre 1,3).
Il apparait donc, dans ces conditions d.'expérience, que les vases la-
custres, caractérisées au moment de leur exondation par une très forte capacité
de rétention pour l'eau, perdent après une exposition prolongée au soleU, et
ceci de façon irréversible, près de 507;:' de leur capacité de rétention, de leur
capaci té de gonflement.
Ces Conditions d' expérience sont assez proches des conditions natu-
relIes : les vases, a~rès le retrait des eaux superficielles, sont déssèchées
par exposition au soleil, sous une température dépassant 40.2. à l'ombre; lors-
qu'elles sont profondément pénétrées par les fentes de retrait et que la nappe
phréatique s'équilibre, à très faible profondeur, à son niveau piézométrique,
elles peuvent être alors soumises à une nouvelle réhumectation, par capillari-
té cette fois. Il en est de même en saison des pluiùs. Dans les deux cas, il
se confime qu'elles ne retrouvent qu'une partie de leur capacité de rétention.
- Ce comportement est attribué au type de liaison entre arg.i.le et
matière organique. à une certaine l\}'drophobie acquise lors d.u déssèchement -
In siS. la diminution de volume liée au déssèchement se manifeste dans les
2 plans. Dans le plan vertical, l'affaissement mesuré de la surface du sol
1 an après le retrait des eaux est de l'ordre de 10 cm; dans le plan horizon-
tal,un réseau de fentes à maille polygonale appara1t; le rayon de la maille
varie de 5 à 10 cm., la profondeur des fentes s'accroit avec le diSssèchement jus-
qu'à '0 cm de profondeur. leur largeur jusqu'à 10 cm.
42• .!â,J!!!.Y,ère organique des vases lacustres.
Cette matière organique est très liée à la matière m1n~rale; SUi' un
kbentillon ont ~té effectués successivement : deux extraits à l'eau, deux ex-
traits à l'acide P04 H" trois extraits au PYl'Ophosphate de sodium (à pH 9,5>
et huit extraits à la soude (à pH 12,0), (CHEVERRY, DABIN à parrdtre); les quan-.
tités de carbone extraites et les pourcentages par rapport au taux de carbone
total figurent sur le TABLEAU VI.
Cette matière organique apparalt extrêmement polymérisée, presque
entièrement à 1 tétat dt humine : après les extractions au pyrophosphate, moins
de 5% du carbone total ont été extraits. Par contre, il n'y a pas de matières
organiques Ugères. '
~tL! • Extractions successives de la. matière organique d'une vase
exondée. .
·
·
•---~-----'-----'
- 24 -
Cette matière organique très difficilement extractible, très polymé-
risée, joue un grand rele sur les propriétés ph;ysiques acquises par les vases
lors de leur déssèchement à l'air; les complexes organiques des argiles (CALVET,
1963) jouent, en le réduisant, sur le pouvoir de gonflement des argiles (GIESE-
KING 1939), le pouvoir de dispersion des argiles Na; ils réduisent également la
capacité d'échange du matériau, augmentent par contre la stabl1ité structurale
et favorisent les phénomènes de "mulch."
routes ces propriétés s'appliquent bien au matériau superficiel des
polders (CHEVERRY, 1969). Elles traduisent l'acquisition par les vases d'une
"non mouillabilité". Les conditions de température élevée (4Q2. à l'ombre) dans
lesquelles s'effectue le déssèchement renforcent ces effets, et notamment ceux
touchant à la stabilité structurale (MONNIER, KONAN, 1968). Cette "non lllouilla.-
bllité" n'est néanmoins que partielle puisque le matériau garde une capaci té de
rétention par l'eau de l'ordre de 7C1f.; à 11or, une capacité d'échange de 40 à
60 me/100g.
43. Description et çp.ractérisation d'w sol vwrmt d'être exondé.
Le profil décrit a été observé en Décembre 1969, dans la partie Est
du polder; les eaux superficielles résiduelles se sont retirées depuis 2 mois
environ;le sol ne porte encore aucwe végétation; lors du creusement du profil
les premiers filets d'eau libre apparaissent à une profondeur de 21 cm; le ni-
veau piézométrique s'établit à 6 cm seulement.
+ 1 à 0 cm - Reposant sur la surface du sol, on observe des "éc§;ii.lles
de sgl" sèches; ces écailles couvrent 30 à 50% de la sur-
face totale. Leur taille : 2 à 7 cm de longueur, 2 à 5 cm
de largeur, 1 cm d'épaisseur. Leurs bords sont nettement
relevés. Leur couleur: grise à leur surface supérieure
(10 YR 5,5/1), gris-clair à leur face inférieure (10 TR
6,5/1) avec des petites taches plus noires sur les emprein-
tes en creux. La face supérieure n'est pas plane mais héris-
sée de petites arêtes vives. La. face inférieure est cons-
tituée d'une série de mamelons j'UXtaposés qui prédétenni-
nent une sous-structure polyédrique à subanguleuse fine.
Ces écailles de de§9uRmatiem ont un pH * (eau) de 9,5 à 10,
sont extrêmement salées (L ** =44 mmhos) le sel presqu'ex-
clusif étant le carbonate de sodium. L'analyse minéralogi-
que aux rayons X indique la présence de calcite et proba-
blement de produits amorphes. Le carbonate tie sodium n'est
pas sous fonne bien cristallisée (trons••• ). Teneur en
matière organique: 24r:'.
* Sauf pour le premier hor::l.zon, les valeurs de pH et de potentiel d'oxydo-réduc-
tian présentées ici, résultent de mesures "in situ". La conductivité a été me-
lNrée sur un extrait 1/2 à partir d'échantillons de sols séchés à l'air.
** Le symbole L désigne la conductivité, en mmhos cur1 à 252 d'un extrait aqueux
de sol au 1/2.
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o à 2 cm - La surface du sol proprement dite est entièrement couverte par
du sslant, noir (4Q7i.; de la surface) ou blanc. Le salant noir est
humide et occupe les microdépressions. Le salant blanc est sec,
occupe les positions en relief et se présente sous fonne d'un
fin poudrage. Dans les deux cas il s'agit de carbonate de sodium,
bien cristallisé (trona) dans le cas du salant blanc.
Cet horizon, humide (275% par rapport au poids de terre sèchée à
l'étuve), est déjà partiellement consolidé par rap~ort aux vases
sous-jacentes. :Sa couleur est brun foncé (10 YR 3/3). Son pH
"in situ" de 9,8; son potentiel d'oxyd.o-réd.uction de + 100 à +
200 mvolts; il est extrêmement salé (LE = 41 mmhos). On ne distin-
gue pas de sous-structure potentielle. Teneur en matière organique =
23%. '
2 à 13cm - Extrêmement humide (50~~); couleur brun-sombre (10 Ta 3/3); toucher
légèrement onctueux; aucune structure; pH "in situ" : 8,7 à 8,8,
potentiel: - 10 à + 50 mvolts; cet horizon, le plus organique du
profil (2% de E.O) est par contre nettement moins salé que les pré-
cédents (L de 8,4).
13 - 27cm - Extrêmement humide (humidité supérieure à soC1tr); la couleur est
encore à fond brun mais avec une teinte nouvelle, bleutée; très
organique (24% de ~'l.O.); pas de structure, mais apparition dans
la masse de quelques grumeaux argileux de 0,5 à 1 cm, beaucoup plus
consistants; pH "in si tu" =8,0 à 8,1, potentiel = + 70 + 100
mvolts. Cet horizon n'est plus que faiblement salé (L de 2,5).
A partir de 27 cm - le nombre et la taille des grumeaux argileux
augmentent fortement; vers 40 cm, on passe au matériau argile fie-
surée proprement dit, dont la teneur en matière organique est in-
férieure à 1OJ~. .
L'humidité est inférieure à 150%, le pH "in situ" est de 7,5 à 7.7.
Le potentiel positif, de + 50 li + 100 mvolta; certains débris végé-
taux sont enrobés d'une gaine noire. C'est à ce niveau du sol qu'ap-
paraissent les premiers filets d'eau de la nappe phréatique.
- Une figure résume les caractéristiques analytiques de ce profil
(figure nO 7), ainsi que le TABLEAU ci-dessous.
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.
C03 :HCO, :Somme . SAR;anions;
.
K Na· Somme Cl
~cations~
.
• Conducti-
: vité de
~ l'extrait .
~------------:---------_.------..;..-~~--:_---_....._-----
: Profondeur du
: prélèvement.
~+1àOcm
• (écailles)
44 ~ Ca+Mg<0,1: 2,3: 32 : '4,4 : O,65~ 1,4: 15,4: 1',6:31,05 100
·
·
0- 2 cm 41 : Ca+Mg<O,1 : 2,7:27,2
: :
30 : 1,4 : 2,2~ 12,2~ 10,6~ 26,4 100
: 5 - 10 cm
15-25cm
8,4
2,5.
: 0 2
: '
: 0 2
: '
.
.
:
0,': 0,4: 3,5
0,2! 0,1: 0,6 !
4,'
1,1
: 0,7 ~ 0,6: 0,
:
: 0.1 : 0,1 • 0,
. . .
: 2,85: 4,05 7
44. klterprétation et conçlusio.n. du chapitre.
Dans ce profil, on observe la superposition de deux matériaux
vases argileuses et organiques de 0 à 27 cm de profondeur; passage progressif
ensuite à l'argile fissurée; le matériau intermédiaire enrichi en matière or-
ganique moins bien décomposée n'est pas nettement représenté.
Du point de vue minéralogique, ces vases sont à dominance de montmo-
rillonite sur la Kaolinite et les minéraux de type lllite (5/4/1). Les tran&-
formations induites par cette première phase, alcaline, de la pédogénèse sont
de ce point de vue modestes. L' analyse aux rayons X des écailles de sol a mis
en évidence la présence de calcite et "probablement" de produits amorphes.
La pédogénèse dans ses premières phases (maturation des sédiments,
structuration, alcalinisation) ne touche que le premier matériau et encore
uniquement sa partie supérieure. Le dessèchement proprement dit ne joue en
effet que sur :3 cm de profondeur; l'accumulation saline (conduotivité d'un
extrait 1/2) sur 13 cm, et le pH n'èst franchement alcalin. supérieur à 8.2
que sur ces mêmes 13 cm.
Dans les deux horizons superficiels (+ 1,0 cm et 0-2 cm) sont accu-
mul's sous forme soluble le sodium mais aussi le potaSSium, avec un rapport
Na/K de 10 à 14, soit supérieur à la valeur de ce mAme rapport dans les eaux
superficielles dSiduelles. (Na.K inférieur à 10). Les chlorures et las sul..
fates repnsentent chacun moins de 1(1;i' de la somme des anions.
FIGURE - n" 7
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Les caractères de salure de ce sol apparaissent liés à l'action
des eaux superficielles résiduelles qui imprégnaient récemment encore ces
vases. Il est à noter que la tranche de ces vases réellement imprégnée
était finalement assez faible.
La matière organique originelle des vases subit une certaine disso-
lution dans les conditions de pH des horizons superficiels; ceci se manifeste
par la couleur un peu purineuse des eaux, et par les taches noires, à la face
inférieure des écailles. Mais les quantités de matière o~anique ainsi mises
en circulation représentent une fraction assez faible de celle des vases ori-
ginelles, puisque les horizons + 1 à 0 cm et 0 à 2 cm conservent des taux su-
périeurs à 2!:1Io.
Ceci est à rapprocher de l'expérience d'extractions successives
(TABLEAU V) : les extractions à l'eau, au pyrophosphate extrayaient moins de
5 Cf! de la matière organique totale. Le caractère partiel de la dégradation se
manifeste également du point de vue structure : certes, en surface apparait
une structure dégradée, de desquamation, mais ces écailles elles-mêmes présen-
tent une sous-structure potentiellement exprimée, de type subanguleux à polyé-
drique.
~A'IJl!l!, la première phase de la salure des sols de polders au
moment ie leur exondation est une phase très alcaline, liée à la concentra-
tion par évaporation des eaux superficielles résiduelles, d'origine lacustre,
qui imprégnaient les vases. Mais :
- ces caractères i' alcalini té forte sont très localisés à la partie
tout à fait superficielle (10 - 15 cm d'épaisseur) du sol.
- la matière organique intrinséque du matériau n'est que partiel-
lement extraite par cette alcalinisation.
V. LE REWS DE L' ALCALINISATION INITIALE PAR UNE SALINISATION
A PARTIR DE LA NAPPE PHREATIQUE.
51. L'ailure du phçnomène. (figure n.Q. 8).
La courbe de variation du pH, mesuré sur l'horizon superficiel du
sol (0 à 5 ou 0 à 10 cm), le long des séquences déjà citées présente, d'aval
en amont une forme en V accusée; en aval de la séquence, le pH est très éle-
vé : c'est le phénomène d' a.ttaque alcaline initiale qui vient d'être décrit.
Ce pH est également très élevé, de l'ordre de 9, à l'autre bout de
la séquence, en bas de pente dunaire. Dans cette zone amont, la nappe phréati-
que actuelle est profonde. Des horizons sableux épais, liés è des phases an-
ciennes de colluvionnement dunaire, viennent s'intercaler entre le matériau
superficiel et les horizons argileux profonds imprégnés par la nappe. L'horizon
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superficiel n'est donc pas atteint par la remontée capillaire actuelle et ses
caractéristiques de salure (faible mais franchement al-:aline) apparaissent ré-
s.iduelles, héritées de la phase de retrait des eaux de la nappe superficielle
(premières phases de ce retrait après la fenneture du barrage).
La partie basse du V de la courbe de pH correspond à la bordure du
polder lui-même et aux zones exondées depuis plus d'un an. Le pH est alors com-
pris, en lï'évrier 1970, entre 6 et 8. La baisse de ce pH depuis l'exondation a
donc été très sensible. Le tableau ci-dessous présente la composition ionique des
extr9its de saturation de sols prélevés entre 0 et 5 ou 0 et 10 cm, dans cette
partie médiane de la séquence, en Avril 1969, alors 'lue le processus avait
déjll partiellement joué :
TABLEAU VII. Salure de l'horizon superficiel du sol, le long d.e la séquence
W.E., en Avril 1969•
..~-
·
·
: pH : Conduc-: Ca :Mg K Na s+ : Cl 504 : CO, HeO, SEmplacement ·tivité ·
·E.S. :
~
D:3 (0-5 cm) ~ 8,4: 6,1 : 0,9: 1,0:0,6 : 7,5:10, : 0,7: 4,8: 0 2,5 : 8,0
:
·
":
: D 3/4 (o-5cm) : 7,9 ~ 5,5 1, 2 ~ 1,2~ 0,8 7,3~10.4~ 0,8: 6 8: 0 0,7 : 7 9, .
: '
·
~ D 4 (0-10 cm) : 8,4: 4,6 ~ 0,8: 1,0 : 1,0 : 8,1 :10,9: 0,8: 6,9: 0 non
i ..: dosé
BAR
7,7
6,6
8,3
.
______________..-ll..-.--''- -s.._-.:._.....&_....:__~_ _L..___=__.....:::.._. •
L'évolution dans le temps (durée depuis laquelle le sol est exondé)
et dans l'espace (de l'aval vers l'amont) se traduit donc dans l'horizon su-
perficiel des sols de ces jeunes polders par :
- une forte baisse du pH (pouvant passer de 10,5 à 6,5)
- une diminution de la salure globale
- une modification profonde de la composition ionique des extraits
aqueux de sols. Les sulfates remplacent partiellement les carbona-
tes et bicarbonates, presqu'exclusifs jusqu'alors.
- le rapport alcalin sur alcalino-terreux diminue, mais reste néan-
moins élevé (SAR supérieur à 5, contre 2fj à 50 dans les sols très
récemment exondés).
A une salure très alcaline de type Na2 co" succède donc, à partir des
bordures du polder proprement dit une salure "neutre" de type Na2 504- La des-
cription et la caractérisation du profil D4, en AoQ.t 1970, montre. à quel point
l'évolution de la salure a été rapide, et profonde dans sa nature.
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52. Descz:.ilt~ion et caractérisation d.'un sC2!.Se bordurP. d.u polder. exondé
dEm..~.@.J.8 mois·
Le profil ~tud.ié, D4, en bordure Ouest du polder, a été exondé en
saison sèche 1969; il présenta alors, en fin de saison sèche 1969, l'aspect
morphologique de surface, les caractères chimiques très alcalins décrite pour
le profil précédent (§ 4~).
En !ont 1970, le paysage de ce secteur de pold.er a changé : le sol
a été cultivé en mais en Mai et une seconde cul. turc de mais est prévue pour
la fin de saison des pluies; la surface du sol, motteuse est de oouleur gris-
h1.mlifère, avec d.es t!ches blanches discrètes. l'G proi'il lui-m&1e a été implan-
té à l'emplacement d'une parcelle non ctùtivée, CGuverte 1e liseron.
La nappe phréatique est à 49 cm de profondeur et n'est pas captive.
o - 5 cm - Assez humide (5~%); gris-noir; quelques tAches salines
blanches, discrètes, en surface même du sol; qt.lelques
autres, de couleur plus franche, en amas de 1 à 2 mm de
diamètre, entre 1 et 5 cmi argilo-humifère; la structure,
subanguleusp. de taille fine (0,5 à 2 cm), est fortement
déveJ oppée, très liée au chevelu rac1naire dense; les
éléments structuraux sont durs, peu poreux dans leur
masse. L'horizon est carbonaté dans sa masse, de manière
èi.scrète, avec quelques accumulations plus localisées de
Ca CO, rares, fines, allongées le long de certains pores.
Horizon salé (L = 3,6 mmhos), le sel le plus représenté
étant le sulfate de sodium; le carbonate de sodium n'est
pas représenté; le pH faiblement alcalin : 7,9.
5 à lOcm - Humide (110%); gris-noir; tœs rares tâches salines blan-
che, striotement localisées à l'interface avec l' horizon
pr~Lédent; nombreuses pa tites tâches noires, correspon-
da".t à des débris véeétaux peu décomposés. noircis sur
leur paroi externe; urgilo-humifère; strocture polyédri-
que grossière, moyennement développée; assez poreux, par
pores tubulaires de taille moyenne. L'horizon est discrè-
tement carbonaté dans sa masse, plus vivement à l'inter-
ce avec l'horizon précédent.
Horizon le plus salé du profil (L = 6,4), à très nette do-
minance. là encore, ae sulfate de sodium; pH faiblement
alcalin (7,7).
10 à 2Ocm- Très humide; (130%) gris sombre; aucune tAche saline; nom-
breux débris végétaux noircis (ne donnant pas d' odeur net-
te d'H2S avec Hel); structure très faiblement développée,
se débitant en éléments grossiers aisément déformables;
assez poreux, par pores tubulaires de taille moyenne; fai-
blement carbonaté dans la masse; enracinement encore dense,
en partie tâché couleur rouille.
.. '2 ..
Horizon salé (L :: 6,0) à dominance moins nette du sul-
fate de sodium sur les sulfates alcalino-terreux. pH de
7,4.
20 à 37 cm - Très humide (150%); gris-brunlt1'e ; nombreux débris végé-
taux noircis, en particulier à la partie supérieure de
l' horizon argUo-organique; structure massive; très for-
tement carbonaté dans la masse.
Horizon salé (L ::: 4,5) à sulfates alcalins et alcalino-
terreux presqu'également repr~sentés; pH de 7,4.
37 - 49 cm • (nappe); Très humide (74%); (5 y 5/1) en Munsell, sur
élément hwnide); nombreuses tâches jaunes-rouille de
réoxydation; structure granuleuse fortement développée;
très fortement carbonaté.
Horizon faiblement salé (L = 1,6 mmhos), à dominance des
sulfates alcalino-terreux. pH de 7,4.
49-100 cm - (sous le niveau d.e la nappe phréatique); Passage progres-
sif à l'argile fissurée de structure prismatique p-l"Oflsière,
non carbonatée.
.
.
: Profondeur du : Conclucti-: Ca : Mg : K : Na : Somme : Cl : 804: CO} ~ RCo, : Somme SAR
: prélèvement : vité de : : cations: : anions
: l'extrait:
•
,
• t
:O-5cm 3,6 : 1 6: 0 8 :0 6: 5 2:
.'.'.'-'.· . . . .
8,2 2,2 8,2 10,5
: 5 • 10 cm 6,4 : ',6: 2,2 :OS5~10, : 16,'5
· . . . .
: 0 1 :13 4: 0
: ' : ' :
: 2,8 16,3 13,
: 10 - 20 cm 6,0 : 4, 2 ~ 2,8:0, 5: 7, 2 ~ 14,7
· . . . .
:0 05 :13 6: 0
.' . , .
· . .
:1,25 14,9 8,6
4,5 10,55 5,7
2,0
2,1
2,85
.
.
3,2
7,1
1,2
.
.
3,4 :0,05 ~ 2,6: 0 :0,55
· . .
1,25 :0,05:0,65: 0 : 0,5
· . .
7,5 : 0,2: 2,a: 0 4,1
:1 45: 0 5:0 2:1 25:
.'. '.'.t.
· . . . .
.
:0,45: 0,2:0,1 :0,5
: . : .
: 2,7: 1,3:0,5::3
· .
· .
0,6
1,6
0,68
:'5 - 47 cm
: 50 - 60 cm
: .-.-----~----~-~i--:--~-~--~~-~-~,·--·...---'"'!"""---~----: Nappe phréa- *:
i tique.
ru
* Les résultats relatifs à la nappe sont exprimés, eux, en milliéqui-
valents par litre.
Interprétation àes obserfaiion; et résultats analYtigue§.
Dans ce profil, on observe la superposition ·ies 3 matér:l.aux sédimen-
taires lacustres : - le matériau superficiel (0-10 cm) - le matériau intermé-
diaire, enrichi en matière organique, entre 15 et 25 cm en particulier (débris
végétaux noircis); - l'argile fissurée enfin, dont la partie supérieure (:'7 à
47 cm) est fragmentée et imprégnée par une carbonatation ancienne.
La roaturation, la structuration ont touché les vases superficielles sur
toute leur épaisseur, et le matériau intermédiaire sur une bonne part. L'ensem-
ble du profil est humide, mais l' humidité du matériau superficiel (53 et 110%)
est bien infér:l..eure à celle des vases originelles.
Ce régime l:\vdrique, lié à la faible profondeur de la nappe, est un
régime exudatif et les sels s'accumulent en surface. Au moment de l'observation,
l'accumulation n'est plus tout à fait en surface du sol, mais à 5 cm de profon-
deur. Ces sels sont des VIs neutres, sulfates de sodium et de calcium, magné-
sium. Les sulfates alcalino-terreux bien représentés à la base du profil, ne
le sont plus en surface.
Dix huit mois auparavant, l' horizon superficiel de ce même sol était
à large dominance de carbonate de sodium.
53. jAterprétation et conclusion du chap1t.,m.
Le mécanisme rendant compte dans cette partie de la séquence de la
déealcalinieation partielle pourrait donc ~tre la neutralisation du carbonate
de sodium, accumulé très superficiellement lors ie la première phase alcaline
de salure, par des sels tels le sulfate de calcium, suivant la réaction
+ Ca 504 ~ Na2 504 +
(sous forme (solide)
ionique)
Ca Co,
(solide)
(non soluble)
On observe effectivement dans l' horizon superficiel des formes locali-
sées de dép6t de carbonate de calcium. YlBis la première phase alcaline de salu-
re était déjà elle-même à l'origine d'une calcitisation.
Les sulfures, trlls localisés, (tAches noires sur les débris v~gét8UX)
semblent résiduels, liés à l'existence d'un Iililieu réducteur, engorgé, au-dessus
d'une nappe en charge (voir description du 421). La structuration, l'aération
des profils va dans le sens d'une réoxydation des sulfures, donc d'un apport
supplémentaire de sulfates, d'une neutralisation du milieu alcalin.
En résumé, dans ces pOlders, à partir des bordures, l'alcali.nieation
1nitiale, forte mais localisée à la partie superficielle du sol, est prise en
relais par une salinisstion à partir de la nappe phréatique, qui. touche donc,
elle, l'ensemble des profils.
La base des profils nourp.t. S ,flJC.iY!a (celui apporté par la :nappe,
celui en réserve sur le complexe adsorbant et en.§yJ.frCf (celui apport' par
la nappe, celui bloC1,ué Jusqu'alors à l'lStat de sulfure, la partie supérieure
de ees mêmes sols et ce relais va dans le sens d 'lme désalcalinisation pal\-
tiel1e.
000000----••-..-----000000
VI. LA. MISE EN VALEUR DE CES POLDERS Er IES RISQUES DE SALURE : QUELQUES
REFLEXIONS A PAmIR DES RESULTATS PROOEDENTS. ASPECTS AGRONOMIQUES.
La mise en évidence des deux étapes de la salure (alcalinisation ini-
tiale, relais par une salinisation à partir d'une nappe) dans les débuts de la
poldérisation pennet de proposer quelques lignes directrices pour tUle mise en
valeur: .
6t. Le Breil.! du gompM! deA,.ejWX de la MERl fBperficiepe.
DI après 11 étude précédente sur le mécanisme de l' alcalinisation iBi-
tiale liée au retrait des eaux superficielles il ne pardt pas indispensable
d'évacuer par pompage les eaux dl origine lacustre d~s la fermeture du polder.
Ces eaux représentent encore alors un volume considérable (donc une forte con-
sOlllJl1ation d'énergie pour la pomper) et ne présentent pas de danger grave PO\U'
les vases qu'elles imprégnent. On peut attendre que ces eaux aient atteint une
conductivité de 2 à 2,5 mmhos (soit 2 g de sel par litre environ). Le volume
ainsi gagné dépend de la concentration saline initiale des eaux du Lac dans le
secteur ohoisi pour 11implantation du nouveau polder. Dans le cas de Djoubow.-
boul, le volume à pomper aurait été le 1/10 du volume emprisonné à la fe1'llleture
du barrage.
62. N.t pro~lèm, Ù l'''6c~~:'__q,es sels laissés par les eaux supe.rJ..~iN.!UI
asiduI1J;1@'
L'étude précédente a montré que l'''attage alcaline" initiale était
tds localisée aux 15 om, et en particulier aux , cm superficiels.
Il seEaU demç j~~ sur le plan de la mise en valeur, et lorsque
le pompage nt a pas été possible, d'ft écrémer". à la fin de la première saison sè-
che qui suit la femeture du polder, le sol sur 1 à' cm d'épaisseur et de reti-
rer en particulier la couche de salant (brun ou blanc) constituée avant tout de
carbonate de sodium.
Cette opération devrait être reprise l'année suivante, à la m8me
p~riode, sur les aur~les nouvelles de vases exondées, en aval des précc§dentea.
Les sels ainsi recueillis seraient évacués hors du polder considéré. .
Les observations agronomiques menHS en saison ÀChe 1970 appuient
ce diagnostic. Les agriculteure de DJIBOULBOUL ont semC§ du mil en Avril-Mai.
dans la partie aval des séquences, exond4es depuis moins de , IllOis. Mais le
mil a été semé à 10 cm de profondeur, dans les amorces de fentes de retl'B1tJ
son dC§veloppement vég4tatif semble, sinon bon, du moins moyen. Le pH de ces
sols est de 10,0 sur les 3 CID supérieurs, mais de 8 seulement à 15 cm de pro-
fondeur.
Les agriculteure ont donc parlaitement compris que la couche supeJl-o
ricielle doit être "laisstSe de C&t'II; mais ils ne voient pas l'intérêt de l'en-
lever compUtement. Cet int4dt est pourtant réel dès la premil!re saison des
pluies : les eaux de pluie, douces, dissolvent le carbonate de sod1'U11l, le
font pénétrer en profondeur par la stl'llCture de dess~hement déjll acquise par
les vases. L'alcalinisation pénl!tre alors en profondeur. Il faut rappeler ici
que les cons4quences de l' alcalinieat10n sur la structure des sols, SUl' la
pemûbilité, sont d'autant plus graves qu'elles se produisent dans des mi-
lie-ux en voie de déssalement, de déconcentration. Une alternance sa1sonni~re,
dpétée durant une dizaine d'années, entre une dessication en saison s~he et
une réimprégnation et IIdéconcentration" en saison des pluies à partir d'un
apport d'eaux douces météoriques explique probablement la délradaUon très
poussée d'lm polder comme CARRE.
Dans ce polder i801C§ depuis plus de 10 ans, de tNS fortes infUtra-
tions ont laiss~ le sol sous une lame d'eau très alcaline, de faible profon-
deur. Lorsque le polder, dont l'étanohéité des barrages a l§té renforcée, a
été enfin presque complètement ass~hé, ap~s les pompages de 1970, les con-
séquences de l'alcalinisat10n ~taient très graves, irréversibles, la 8U1'face
du Bol étant imperméabilisée. On peut considérer les sols C01lllDe perdus pour
une utilisation agricole, à moins de mettre en oeuvre des procéMs (acidifi-
cation violente, drainage ensuite) extrhement couteux.
Cet écrémage est certes une opération lOl1gUe, mais dans l'optique
traditionnelle de la culture actuelle elle n'est guère plus longue q,ue 18 pré-
paration des "carrés" d'1 m2, séparés par des cliguettes, opération culturale
dont les sgriculteurs ont l' habitude. On peut d'ailleurs concevoir UDe certai-
ne mécanisation dans ce domaine avec la culture attelée par exemple.
Ci Le rOle de lA naRpe phréatigve.
Il est maintenant certain qu'un des facteurs essentiels condition-
nant le devenir d'un polder, du point de vue fertilité, est la nature de la
nappe phr9tique prenant de relais, du point de vue b,draulique, des eaux: su--
perficielles d'origine lacustre. Si cette nappe contient, comme sur la bordu-
re Ouest du polder DJlBOULBOUL, <et sur celle, Ouest, du polder GUIII) des
sulfates et du calcium, la salinisation "neutre" induite par cette Dappe dans
les sols n'ajoutera pas, en tait, ses inconvénients à ceux de l'alcal1Diaa-
tion initiale, mais au contraire, dans \Dle certaine mesure, les neutralisera.
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Si cette nsppe a par contre une" compo8it~"PInlie.'''\ceU'.·cte8"
eaux du Lac Tchad.. les effets n'fastes de la 8àlure par nappe. s'ajouteront
11 ceux 11's au retrait des eaœ superficielles- Ceci met en évidence. une
fois de plus, l t int'rêt li 'une prospeotion de type b,vdl'Ogéologique c1arls le
choix d'emplacements pour de nouveaux polders e
oooOOO~------"OOOooo
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